感動 を 求め て 


オー ティ オ は 観察 か ら 始め よう 


新 世 代 オ ー デ ィ オ ーーー どん な 音 を 再生 し た いか (4) 


未知 の 物理 要因 - 特 | 
ナノ コン ド の 淡 面 を 


だ 


3 これ まで の 復習 


我々 は , 感動 を 喚起 する 音 を 再生 
する オー ディ オ の 研究 開発 を スタ ー 
ト し まじ た 。 

研究 開発 は 。 人 が どの よう に 音 
知覚 する か に つい て の モデ ル が 作ら 
れ , それ を 基 に 進め られ ます 。 初歩 
的 に 作ら れ た 聴覚 モデ ル は ,。 肉牛 に 
多く の 帯域 フィ ルター が あり , その 
整流 出力 を 聴い て いる と いう も の だ 
そう で す . な ん と , 波面 と か 位相 を 
人 は 感じ な いと いう も の で す . この 
初歩 モデ ル は 電話 な どの 開発 に は 大 
い に だ 役立っ た の で す が , この モデ ル 
は 最初 か ら オ ー デ ィ オ の 目指 す よ う 
な 音質 を 満た す 聴覚 モデ ル で は な か 
っ た . 同時 に , それ は 開発 すべ き オ 
ー デ ィ オ 機器 の 特性 に つい て の モデ 
ル も 示し ませ ん で し た .。 

し か し オー ディ オ の 開発 初期 は , 
人 々 が 熱意 を 持っ て いた こと も あ 
り , モデ ル が 不備 で あっ て も ,。「 聴 
く 一 修正 する | を 繰り 返し て 作り 上 
げ て いた の で , な ん と か 感動 を 喚起 
する 音 は 再生 され て いた と 考え られ 
ま 素 

同時 期 に , 1930 年 代 頃 に は , ベ ケ 
シー の , イン パル ス 入 力 に 対す る 。 
波面 , 位相 も 考慮 し た 聴覚 モデ ル も 
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ーー 


探る 


へ 


ひび き まな ぶ 
に 


提案 され ま し た が , 電話 の 目的 に は 
オー バー スペ ッ ク で 。 流 面 位相 は , 
あま り 考 慮 され ず に 。 連続 波 を 中 心 
と し た 初歩 的 な 聴覚 モデ ル に 基づく 
理論 (私 に 言わ せれ ば 幼稚 な 理論 ) が , 
今 も まかり 通っ て いま す . 

この モデ ル が 主流 で ある か ぎり , 
この モデ ル に 基づい た , 再生 装置 : 
アン プ , スピ ー カ 等 の 再生 モデ ル が 
出来 上 が っ て き て , 工学 者 は その モ 
デル を 満足 させ る こと だ け に 忠実 に 
努力 し た 結果 , 再生 され る 音 は , 感 
動 を 喚起 する 音 の 再生 と は 無関係 な 
装置 が 出来 上 が る よう に な っ て き て 
し まっ た も の と 思い ます . 周波 数 特 
性 (強度 の み の ) 平坦 高調 波 歪 率 , 


この 意味 で は , 従来 モデ ル に 基 づ 
いた だ オーディオ は 完成 し て し まっ て 
いる と いえ ます . その た め ,。 かなり 
苦労 し て 。 今 の モデ ル に 基づい た 特 
性 の 改善 を 行っ て も , それ 以上 の 進 
歩 が 直接 的 に 現れ な い の も 当然 で 
す 。 


現行 の 聴覚 モデ ル の 不備 は 
Pe 。 

これ まで の 理論 の どこ が 決定 的 に 
不備 で ある か の 考察 は 次 の と お り で 
す . 


ン “ 
ン 
/ 


^、 


よ 。 


es 


Se 
N 
い 


斉 きわ ける 有 聴 


ン 
ンタ 


旧 聴 覚 モ デル , フー リエ 変換 
共に , 別名 で は " 詩 波 解析 " 
に 基づい て お り , 歪 は 周波 数 
窓 域 で の , 基 音 (正弦 波 ) と , 
その 高調 波 し か 対象 に し て い 
ませ ん , と ころ が , 感動 を 史 
起 さ せる 信号 音 , 例え ば 演奏 
者 が 弓 で 弦 を 一 瞬 叩 く よ う 
に , また , 抑え 付け 方 を 変え 
た り , 捨 る よう に 引い た り 
ーー の 音 は , 多く の イン パル 
シブ な 音 や 調 波 で な い 少 し ず 
れ た 周 濾 数 の 音 な ど を 含み ま 
す . 「 含 みあ ます 」 と いう より は , 
これ ら が , 名 演奏 の 主要 か つ , 
重要 な 情報 と 考え て いま す . 
それ ら の イン パル シブ な 信 
号 の 特徴 は , 周波 数 領域 で 解 
析 し よう と する と 。 全 周 波数 
鶴 域 に ば ら 撤 か れ て し まう の 
で , 解析 不可 能 に 近い (連載 3 
回 目 に 説明 )。 

聴覚 の 時 間 的 に 鋭い 感覚 は 
実測 され て いる 事 で も あり , 
信号 解析 は , 周波 数 領域 だ け 
で な く , “時間”。 音 な ら " 波 面 " 
を 詳細 に 解析 する べき で あ . 
る . 


以上 より , 感動 を 喚起 する 音 の 再 
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生 を 求め る な ら ば , “時間 "だ 注目 し 
た 新た な 聴覚 モデ ル と 。 それ に 基 づ 
音 再 生 の モデ ル を 設定 する こと が 
不可 欠 と 考え て , 新しい オー ディ オ 
を 駐 タート し まし た 。 


文 こ れ ま で の まとめ 


まず 

1. 聴く (観察 する ) (連載 1 回 目 に 
説明 )、 そ し て 多く の 観察 され 
る 事象 (連載 2 回目 に 説明 ) 
か ら 。 

2. 人 は 濾 面 に 鋭い 聴覚 能力 が 
ある (仮説 立て た ) (連載 3 回 
目 )、 ナノ セコ ンド に 及ぶ 濾 形 


@ 耳 の 解剖 図 


APR. 2003 


伝送 の 重要 性 を 示し た . 特に 
注目 は , 従来 常識 で は 信じ ら 
れ な い ほ どの 「 時 間 再 生 精度 
が 必要 7 の 仮説 モデ ル ] を 
設定 し た (連載 3 回 目 ). 

ま 7 だ 5 

3. オー ディ オ 再 生 は , 平面 波 モ 
デル に 違い な いこ と を 発見 
(連載 2 回 目 ) し た . 


波面 を 鋭く 感じ る 能力 等 に つ 
いて 観察 確認 し た 事実 


今回 は 。 これ まで に ,。 “波面 に 鋭い 
聴覚 能力 が ある ” の 仮説 を , 更に 定 
量 的 に 突っ 込ん で 。 ナノ セコ ンド に 


オー ディ オ は 観察 か ら 始 め よ う 


あぶ み 骨 科 


@ おい しい 成果 を めざし て 


お よぶ 濾 形 伝送 が 必要 の 事実 と , 波 
面 精度 に 関す る 実験 を 整理 し て 示し 
ます 。 お そら く は , これ まで に 音質 
に 大 きく 影響 する が , 従来 理論 で は 
説明 で き な い 事実 を ,。 ほとん ど 網 維 
し て 説明 し て いる と 思い ます . な お , 
ここ に 記す 事 は 実験 で 確か め て いま 
す が , その 本 質 的 な 意味 で の 実証 ま 
で は され て いな い 事 を 明確 に し て お 
き 表 す 、 

読者 の 方 で , 良い 音 の た め に 気 に 
な る 研究 成果 で ある が 説明 で き な い 
事実 が あっ た ら , ご 指摘 いた だ く と 
あり が た いで す . 完 極 の オー ディ オ 
を 求め て いる の で , ここ で 設定 する 
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感動 を 求め て 


オー ディ オ は 観察 か ら 始 め よ う 


モデ ル は 全て を 説明 で きる 完全 な も 
の に し た いか ら で す 。 


波面 ( 音 の 始ま りか ら 1 秒 あ ま 
り を 含む ) 精度 の 重要 さ に つ 


MV て 
⑥ ス ピー カ 関 連 


1 


2 ウェ イ , 3 ウェイ ・ ス ピー 
カ の ウー ファ ,。 ス コー カ ,。 ト 
ゥ イー タ の 相対 前 後 位置 は , 
"クラ ッ プ ハン ド 再 生音 ” * 拓 
子 木 音 "を 再生 。 聴 いて , 最 
も 耳 の 痛い 位置 に あわ せる 
と , 数 分 の 1 mm の 精度 を 必 
要 と する . トゥ イー タ は 。 1/ 
100 mm=10 ns の 違い で の 
音質 変化 を 確認 し て いま す . 
た だ し 。 弦楽 器 で あわ せる と 
位置 が 違う こと は ユニ ッ ト の 
遅れ 時 間 特性 の 違い が ある か 
ら で し ょ う . この 調整 の 結果 
の 再生 音 は , 例え ば トラ ン ペ 
ッ ト の 演奏 の 時 に 生 で は 空気 
の 塊 が 飛ん で くる が , これ に 
近づき ます . 

我々 の 実験 観察) で は , ウー 
ブ プ ァ と . ト ゥ イー タ を ー12 
dB/oct の デバ イデ ング ・ フ 
ィ ル タ で 机 ぐ 時 , クロ ス オ ー 
バ 周 波数 (例え ば 2000 Hz) で 。 
同相 で 接続 し な いと ,。 音像 が 
ぼ ば やけ ます . 従来 型 の スピ ー 
カ は ほとん ど が 逆 接続 され て 
お り , 音像 は ぼや け ま す . モ 
ニタ ー・ ス ピー カ で 有名 な 
YAMAHA の NS 1000 で 
さえ 逆 相 接 続 に な っ て いま す 
(従来 , 「 周 波数 特性 上 で ピー ク 
ディ ッ プ が で て は いけ な い 」 は ,。 
寄生 振動 (選択 振動 ) が 生じ て は 
いけ な い の 意 味 だ と 思う の で す 


* が , それ を 勘違い し て , クロ ス オ 


ー バ 周波 数 で ピー ク デ イッ プ を 
生じ な いよ うに 逆 極性 に 接続 し 


14O 


た よう で す )。 ま た 。 前 後 位置 
関係 で は ,。 ウー ファ の 前 に ト 
ゥ イー タ を 取り 付け た スピ ー 
カ は 高音 が 先 に 出る せい か , 

輪郭 強調 型 の へ ぐっ きり し た 音 
に な っ て し まい ます . また , 

通常 の スピ ー カ も ,。 トゥ イー 
タタ 。 スコ ー カ が , 同一 バッ フ 
ル 面 に 取り 付け られ て いる の 
で , 中 高音 が 先 に 出 て き て , 

同様 に 輪郭 強調 型 の 音 が し ま 
す . この 意味 で も , も う 50 年 
以上 前 に な り ま すか ? 天才 
Olson 博士 の 作っ た , origi- 
nal RCA LC-1 A (コニカ ルド 
ー ム な し ) の 音像 は , 我々 の 理 
論 , 実際 か ら 評価 し て も 素 晴 
らし いで す (スピ ー カ ・ ユ ニッ 
ト の 逆 相 接 続 等 で 生じ る 歪 の シ 
ミュ レー ショ ン は 次 回 以降 で 示 
し ます ). 

スー パー・ ウ ー フ ァ は , [低音 
は 方 向 感 が な い の で , 適当 に 
部 屋 に 置け ば よい | と 取扱 説 
明 書 に 書い て あり ます が , 

我々 の 実験 で は , 元 の スピ ー 
カ と の 前 後 位置 調整 は 1 cm 
の 精度 が 必要 で し た . 《 最 も 。 

購入 し た まま の 性 能 で は , 低 
音 が ぼん や り し て , 元 の スピ 
ー カ の 周波 数 特性 は 明らか に 
平坦 に 改善 し て いる の に ? 
総合 音質 は 改善 され る どこ ろ 
か , 劣化 ( 品 が な く な る . ス 
ー パ ー・ ウ ー フ ァ は な いぼ ほう 
が 良い ) し て し まっ た の で , 

電源 , ボッ クス 構造 。 ポー ト 
及び その 他 を 改造 し た 場合 
(この 場合 は スー パー・ ウ ー フ ァ 
追加 で 明らか に 音質 は 向上 ) の 
実験 結果 で す 》 

L。 R,。 ス ピー カ ・ コ ー ド の 長 
さ を 各 々 1.5m。4.5m と す 
る と , 音像 が 約 5 も 動く . 音 


像 も , ぼや ける . ( 長 さ の 差 : 3 
m の コー ド の 遅れ 時 間 差 は 15 
ナノ セコ ンド に すぎ な い /) ま 
だ た 。 コー ド の 向き が 合わ な い 
時 の 音像 の 不明 確 さ は 実験 で 
確認 し て いま す . 何 度 確か め 
て も 再現 性 の ある 事実 で す 
が , 今 , 聴覚 生理 の 研究 が 進 
ん で いな い の で , 説明 は 出来 
ませ ん 。 と も か く 人 は 時 間 遅 
れ に つい て ,。 ナノ セコ ンド を 
聞き 分 ける 能力 が ある と 言う 
事実 は 以上 の と お り で す . 
ベー ツジ や ネー ゃ トゥ イー は 。 濾 
面 の 重要 さ に つい て 。 上 記 に 
関連 し て まだ 気付 か な い 重要 
な 問題 を 提起 し て くれ て いる 
と 思い ます . 

スー パー * トッ イィ ー タ 信 耳 を 
つけ て も 何 も 聞 こえ な い の 
に , これ が ある と 音像 が 明確 
に な る 。 

通常 の CD 再生 で も , 再生 装 
置 に 100 kHz まで の スー パ 
ー・ ト ゥ ィ ー タ を 追加 する と , 
音像 が 明確 に な る .。 う 一 む , 
だ けど , 再生 帯域 外 の 音 が 効 
いて いる ん だ // と 考え る の 
は 早計 の よう な 気 が し ます 
が . 

ウー ファ ,。 ス コー カ と の 相対 
位置 調整 は 非常 に シビ ア (1 
mm の 1/100)。 


信号 関連 


ま : 


メイ ン ・ ア ング プ 回路 の NFB 
の 位相 調整 で , 周波 数 特性 を 
平坦 に 高 域 ( 約 1 MHz) まで ぎ 
り ぎ り で 延ばし た 装置 と , 位 
相 余 裕 を と っ て , 周 濾 数 特性 
を 無理 に 延び ば き な い アン プ の 
音 の , 凄み , 深刻 き 等 に つい 
て の 再現 され る 音 の 違い は 著 
し く 大 きい ./ あき ら か に 前 
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オー ティ オ は 観察 か ら 始め よう 


@ ウー ム , そろ そろ 有 目 を 見 開 ら いた ら wie s き 


(8) 柱状 トラ ンス が 変わ る と 音 が 
変わ る (仮説 2 関連 ). 
以上 に つい て は 事実 を 確か め て , 
実際 に 確認 対応 し て いる こと を 記 
し て 今回 の 終了 と し ます なお, 上 
記 の すべ て の 実験 は 「 凄 み 」,「 緊 張 


す 。 

それ に し て も 。, 今年 の New year 
concert の BS 中 継 は 。 ひ どい 音 で 
し た ね ? 私 の 経験 で は デジ タル ・ 
ノイ ズ の 非常 に 多い 音 の 印象 で し 
た . 波面 が めちゃ くち ゃ な の で し ょ 


現さ れず , 音楽 の 楽し きも な い . が 
っ か り し て , 途中 で スイ ッ チ を 切り 
まし だ を) 

むす び 

聴覚 モデ ル と し て , 多く の 慎重 な 
観察 か ら 。 ナノ セコ ンド の 淡 面 を 聴 
き 分 けら れる 能力 が ある らし いと 考 
えて いま す . それ は どう いう 機構 な 
の か , 知り た いで すね ー/ 幅 和牛 内 
の 基 克 膜 上 の 繊毛 の 動き は 草原 の 草 
の よう に な びき ます が , そこ に は 波 
面 が 見 え を ます. それ を 感じ な い は ず 
は な いと 思う の で す が . 想像 は 膨 ら 
み ま す なお, 鼓膜 以外 の , 身体 
皮膚 で 感じ る 雰囲気 , 空気 感 も と て 
も 重要 に 考え て いま す . それ を 正 し 
く 伝送 す る た め に は , 忠実 な 波面 伝 
送 で す . 波面 は , 時間 と 空間 の 世界 
で す . 周 渡 数 の 世界 で は あり ませ ん . 


感 」 を 再現 で きる 装置 で な けれ ば 明 うか ? ホー ル : フェ ライ ン ザ ー ル (つづ く ) 
確 に は わか ら な いと 明記 し て お きま の 響き を と も な っ た 空気 感 が 全く 再 
@ 前 号 (1) 式 に お いて , 編集 部 の 出力 に 不具 合 が あり まし た の で 訂正 し て 再掲 いた し ます ( 編 ) 
げ ⑰ = +g の coS(2z7 訪 の 。 cos2(27 訪 上 … オ の , COS れ (27 訪 +… 
+ ち sim(2z 訪 + ち 。 sim 2(2z 訪 7 +…+ ち sinz(2Z 太 7 +… ーー 一 Q① 


(6 くく 4。+1/ 刻 ) 


便宜 上 , 1/ =7 と すれ ば 上 式 は 


oo 


げ ⑰ = 2。+ DO cosz(2 ァ 訪 )+ ち sinz(2 ァ 刻 ) 


7 


(6 くく 6。+0 一 の 


この 式 は 区 間 (7。,7。 +7) で の 7⑰) の 三角 フー リエ 級数 表示 で す . 
各 定 数 g,, め は 次 の よう に 求め られ ます . 
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